


















ノード集合 N ，デザイン費用 f ，フロー費用 c およびアーク容量 C をもつ向きのな
いアーク集合 A，需要 d をもつ品種集合 K が与えられている．このとき，すべての
アーク上のフロー量がアーク容量以下であり，フロー費用とデザイン費用の合計を最小
にするアーク集合 A′（⊆A）と各品種のフローを求めよ．
アーク（i, j） 上の品種 k の i から j 向きの単位当たりのフロー費用を c kij ，フロー量
24
を表すフロー変数を x kij とする．アーク（i, j） のデザイン費用を fij ，アーク容量を Cij  
とする．アーク（i, j）の 0－1 のデザイン変数を yij とし，yij  = 1 であればアーク（i, j）
を選択し， yij = 0 であればアーク（i, j） を選択しないことを表す．また，品種 k の需
要をd k とし，ノード n を端点とするアークの他方の端点の集合を Nn とする．このとき，
CND のアークフローによる定式化を示す．
Cij ͱ͢ΔɽΞʔΫ (i, j)ͷ 0–1ͷσβΠϯม਺Λ yij ͱ͠ɼyij = 1Ͱ͋Ε͹ΞʔΫ
(i, j)Λબ୒͠ɼyij = 0Ͱ͋Ε͹ΞʔΫ (i, j)Λબ୒͠ͳ͍͜ͱΛද͢ɽ·ͨɼ඼छ





























ji) ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xkij + x
k
ji ≤ dkyij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (4)
xkij ≥ 0, xkji ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A
(1)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ͱσβΠϯඅ༻ͷ૯࿨Λ࠷খԽ͢Δɽ(2)




ʹ͸ i͔Β j ํ޲ͷϑϩʔͱ j ͔Β iํ޲ͷϑϩʔ͕ଘࡏ͢Δɽ(4)ࣜ͸ɼΞʔΫ
(i, j)͕ଘࡏ͢Δͱ͖ɼ඼छ kͷϑϩʔ͕࠷େͰ dk ͚ͩଘࡏ͢Δ͜ͱΛද͢ڧ੍
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Magnanti et al. (1993)͸ɼΧοτηοτෆ౳ࣜʹՃ͑ɼ3ϊʔυʹର͢ΔΧοτηο
τෆ౳͓ࣜΑͼ৒༨༰ྔෆ౳ࣜΛఏҊ͍ͯ͠ΔɽChouman et al. (2003)͸ɼ࠷খج
਺ෆ౳ࣜɼඃ෴ෆ౳ࣜͱͦΕΒͷ্࣋ͪ͛ͨෆ౳ࣜΛࣔ͠ɼ෼཭໰୊ͱੜ੒ํ๏





ロー保存式である．ここで，d kn は，ノード n が品種 k の始点O
k であれば－d k ，終点
D k であれば d k ，それ以外のノードであれば 0 である定数である．（3）式は，アーク（i, 
j）が存在するとき，アーク上のフロー量の合計がアーク容量以下であることを表す容
量制約式である．アークは向きをもたないので，アーク（i, j）上には i から j 方向のフ
ローと j から i 方向のフローが存在する．（4）式は，アーク（i, j）が存在するとき，品種
k のフローが最大で d k だけ存在することを表す強制制約式である．d k > Cij である品種







る．Magnanti et al.（1993） やKatayama and Kasugai（1993）は，カットセット上の
フローと容量に対する切り上げを用いたカットセット不等式を示している．Magnanti 
et al.（1993） は，カットセット不等式に加え， 3 ノードに対するカットセット不等




Chouman and Crainic （2011） は，フロー被覆不等式，フローパック不等式とそれらの
生成方法を示している．Agarwal（2006） やAgarwal（2014） は，サバイバルネットワー
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͜ͷͱ͖ɼK(S, S¯)ʹؚ·ΕΔ඼छͷϑϩʔ͸ɼΧοτηοτ (S, S¯)ʹؚ·ΕΔ












ji) ≥ D(S,S¯) ∀S ⊂ N

































3 ． 1 　カットセット不等式
カットセット上のアーク容量とフロー量の関係から妥当不等式を導くことができる．
ノード集合 N を S とS̅（= N \ S ） に分割する． S 内のノードとS̅ 内のノードを端点とす
るアーク集合であるカットセット（S, S̅ ）とおく．また， S に含まれるノードとS̅ に含
まれるノードを始点と終点または終点と始点とする品種の集合をK（S, S̅ ） とし，これ
らの品種の需要量の和をD（S, S̅ ）（=Σk∈K（S, S̅ ）d
k） とおく．
このとき，K（S, S̅ ） に含まれる品種のフローは，カットセット（S, S̅ ） に含まれる
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3඼छ͔Βߏ੒͞ΕΔ 3ϊʔυͷωοτϫʔΫΛߟ͑Δ (ਤ 2)ɽ͜ͷωοτϫʔΫʹ
͓͚ΔΧοτηοτෆ౳ࣜ (Magnanti et al. 1993)͸ɼ࣍ͷ 3ͭͷࣜͱͳΔɽ
















͜ΕΒ 3ࣜͷ࿨Λ 2ͰׂΔ͜ͱʹΑͬͯɼ࣍ͷ 3ϊʔυෆ౳ࣜΛಋ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ


















͜ͷଥ౰ෆ౳ࣜ͸ɼ⌈(d12 + d13)/max (C12, C13)⌉ + ⌈(d12 + d23)/max (C12, C13)⌉ +⌈











͜͜ͰɼC1, · · · , C|(S,S¯)| ͸Χοτηοτ (S, S¯)্ͷΞʔΫ༰ྔΛ߱ॱʹιʔτͨ͠
΋ͷͰ͋Γɼ∑ht=1Cl͸༰ྔͷ߱ॱͰ h൪໨·ͰͷΞʔΫ༰ྔͷ࿨Λͱͬͨ΋ͷͰ
͋Δɽ͜ͷͨΊΧοτηοτ (S, S¯)্ʹ͸গͳ͘ͱ΋m(S,S¯)ຊͷΞʔΫ͕ඞཁͰ͋
Γɼm(S,S¯)͸ (S, S¯)ͷதͰબ୒͢΂͖ΞʔΫ਺ͷ࠷খ஋ͱͳΔ (ਤ 3)ɽ
4
3 ． 2 　 3 ノード不等式
3 ノードと各ノードを端点とする 3 アークをもち，各ノードを始点・終点とする 3 品
種から構成される 3 ノードのネットワークを考える（図 2 ）．このネットワークにおけ
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4
この妥当不等式は，「（d12 + d13）/max（C12, C13） +「（d
12 + d23）/max（C12, C13） +
「（d12 + d23）/max（C12, C13）が奇数であれば，有効な妥当不等式となる．
3 ． 3 　最小基数不等式










ここで，C1, … , C¦（S, S̅ ）¦ はカットセット（S, S̅ ）上のアーク容量を降順にソートした
ものであり，Σhl=1 Cl は容量の降順で h 番目までのアーク容量の和をとったものであ
る．このためカットセット（S, S̅ ）上には少なくとも （S, S̅ ）本のアークが必要であり，
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EΛΧοτηοτ (S, S¯)ͷ෦෼ू߹ͱ͢Δ (ਤ 4)ɽΧοτηοτ (S, S¯)͔Β EΛআ





















EΛΧοτ ( , ) ߹ͱ͢Δ (ਤ 4)ɽΧοτηοτ (S, S¯)͔Β EΛআ
͍ͨΞʔΫू (S, S¯)\E (S, S¯)ͷ͢΂ͯͷधཁΛྲྀͤͳ͍ɼ͢ͳΘͪ
(i,j)∈(S,S¯)\E
Cij < D(S,S¯)




3 ． 4 　被覆不等式
E をカットセット（S, S̅ ）の部分集合とする（図 4 ）．カットセット（S, S̅ ）から E













EΛΧοτηοτ (S, S¯)ͷ෦෼ू߹ͱ͢Δ (ਤ 4)ɽΧοτηοτ (S, S¯)͔Β EΛআ







であるとき，E を（S, S̅ ）の被覆とよぶ．このとき，被覆に含まれるアークの少なくと
も 1 本以上が選択されないと，フローを流せないために実行不可能となる．


























tij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ (S, S¯)
͜͜Ͱɼϕ͸͜ͷ෼཭໰୊ͷ࠷ద஋Ͱ͋Γɼtij ͸ΞʔΫ (i, j)͕ඃ෴ Eʹؚ·ΕΕ











S3 ʹ 3෼ׂ͠ɼ3ϊʔυωοτϫʔΫ্ͷΞʔΫΛΧοτηοτʹରԠͤ͞Δ (ਤ




であるとき，E を（S, S̅ ）の最小被覆とよぶ．
（S, S̅ ）のすべての被覆 E に対して，少なくとも被覆に含まれるアーク 1 本は選択し



























tij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ (S, S¯)
͜͜Ͱɼϕ͸͜ͷ෼཭໰୊ͷ࠷ద஋Ͱ͋Γɼtij ͸ΞʔΫ (i, j)͕ඃ෴ Eʹؚ·ΕΕ
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tij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ (S, S¯)
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S3 ʹ 3෼ׂ͠ɼ3ϊʔυωοτϫʔΫ্ͷΞʔΫΛΧοτηοτʹରԠͤ͞Δ (ਤ
5)ɽ͜ͷͱ͖ɼΧοτηοτ (S1, S¯1)ɼ(S2, S¯2)ɼ(S3, S¯3)ʹର͢ΔΧοτηοτෆ౳ࣜ
͸࣍ࣜͱͳΔɽ
6
ここで，φはこの分離問題の最適値であり，tij はアーク（i, j） が被覆 E に含まれれば 1 ，





欲的にtij = 1 とすることで近似解を求めると，効率的に被覆 E を求めることができる．
4 　 n 分割不等式
4 ． 　 分割不等式
3 ノード不等式は，一般のネットワークに拡張できる．ノード集合 N をS1，S2，S3に
3 分割し， 3 ノードネットワーク上のアークをカットセットに対応させる（図 5 ）．こ
































3ͭͷࣜͷ࿨ΛͱΔͱࠨลʹ͸ಉ͡σβΠϯม਺͕ 2ؚͭͣͭ·Εɼ(S1, S¯1) =


























͜ͷଥ౰ෆ౳ࣜ͸ɼ⌈D(S1,S¯1)/C(S1,S¯1)⌉+ ⌈D(S2,S¯2)/C(S2,S¯2)⌉+ ⌈D(S3,S¯3)/C(S3,S¯3)⌉ ͕ح
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4.2 4෼ׂෆ౳ࣜͱ n෼ׂෆ౳ࣜ
3෼ׂෆ౳ࣜ͸ɼ4෼ׂෆ౳ࣜʹ֦ுͰ͖Δɽϊʔυू߹N Λ S1͔Β S4ʹ 4෼




























3 つの式の和をとると左辺には同じデザイン変数が 2 つずつ含まれ，（S1, S̅1）=
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この妥当不等式は，｢D（S1, S̅1）/C（S1, S̅1） +｢D（S2, S̅2）/C（S2, S̅2）+「D（S3, S̅3）/C（S3, S̅3） が奇数であれば，
有効な妥当不等式となる．
4 ． 2 　 4 分割不等式とn 分割不等式
3 分割不等式は， 4 分割不等式に拡張できる．ノード集合 N を S1 から S4 に 4 分割す
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図 5 　 3 分割ネットワーク






(S1, S4) (S1, S3)
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n 分割不等式は，Σnp=1｢D（Sp, S̅p）/C（Sp, S̅p） が奇数であれば，有効な妥当不等式となる．
5　 3 分割最小基数不等式と n 分割最小基数不等式
n 分割不等式と同様に，最小基数不等式を 3 分割不等式に拡張することができる．
ノード集合 N をS1 ，S2 ，S3 に 3 分割する．また，カットセット（S, S̅ ） 上の最小基数を







(S1, S4) (S1, S3)
(S2, S4)
ਤ 6: 4෼ׂωοτϫʔΫ






















Δɽϊʔυू߹N Λ S1ɼS2ɼS3ʹ 3෼ׂ͢Δɽ·ͨɼΧοτηοτ (S, S¯)্ͷ࠷খ















































(S1, S4) (S1, S3)
(S2, S4)
ਤ 6: 4෼ׂωοτϫʔΫ






















Δɽϊʔυू߹N Λ 1ɼS2ɼS3ʹ 3෼ׂ͢Δɽ·ͨɼΧοτηοτ (S, S¯)্ͷ࠷খ


















































ϊʔυू߹ N Λ S1ɼS2ɼS3 ʹ 3෼ׂ͢ΔɽΧοτηοτ (Sp, Sq)ͷ෦෼ू߹Λ











































(S1, S4) (S1, S3)
(S2, S4)
ਤ 6: 4෼ׂωοτϫʔΫ






















Δɽϊʔυू߹N Λ S1ɼS2ɼS3ʹ 3෼ׂ͢Δɽ·ͨɼΧοτηοτ (S, S¯)্ͷ࠷খ









































6　 3 分割被覆不等式と n 分割被覆不等式
ノード集合 N をS1 ，S2 ，S3 に 3 分割する．カットセット（Sp, Sq）の部分集合を











ϊʔυू߹ N Λ S1ɼS2ɼS3 ʹ 3෼ׂ͢ΔɽΧοτηοτ (Sp, Sq)ͷ෦෼ू߹Λ












































ϊʔυू߹ N Λ S1ɼS2ɼS3 ʹ 3෼ׂ͢ΔɽΧοτηοτ (Sp, Sq)ͷ෦෼ू߹Λ




























ノード集合 N をS1 からSn に n 個に分割する．カットセット（Sp, Sq） の部分集合
E（Sp, Sq）において，∪
n
p=1, p≠qE（Sp, Sq）がカットセット（Sp, S̅p）の被覆であるものとする．









ϊʔυू߹ N Λ S1ɼS2ɼS3 ʹ 3෼ׂ͢ΔɽΧοτηοτ (Sp, Sq)ͷ෦෼ू߹Λ



































n 分割被覆不等式は， n が奇数であれば，有効な妥当不等式となる．
7 　おわりに
本論文では，向きのないアークを含む容量制約をもつネットワーク設計問題に対する
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